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It is considered that the arc resistance of synthetic 
resin in high voltage low current arc is influenced by 
the geometrical form ofsample also except the properti-
es of synthetic resin themselves. 
Accordingly， in this paper， we used the columnar samp-
les which were arranged frequently as the supporting ins-
ulating material or insulator in the insulation design 
of practical apparatus and the arc resistances were inv-
estigated. 
As the result， it was clarified that the arc resistan-
ces of columnar sample decreased more remarkably than 
that of pla七eone. Furthermore， there existed the cases 
of equal arc resistance and of different one in various 
diaine七ersof section of sample in the several synthetic 
resins. 
From these results， it was clarified that the effect 
of geometrical form of sample existed in the arc resist-
ance of synthetic resin. 
1 緒言
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従来，耐アーク性に関する多くの研究は主として絶縁材料自体を対象とした耐アーク性時間(ア
ーク抵抗)の測定，耐アーク性材料の開発および耐アーク性試験法などに集中されてきた観がある。
*電気工学科林福井工専
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と乙ろで，高電圧小電流アークによる合成樹脂の耐アーク性は，合成樹脂自体の性質以外に，試料
の幾何学的形状によっても，その評価が左右されることが推察される。
また，近年 CIGRE(国際電力技術会議)においても SC-15 :絶縁材料， WG-06 固体絶縁，
TG-4 :有機絶縁材料の屋外使用に対する耐トラッキング性試験の項において，実用の形状の試料
について試験を実施しようとする動きがみられるが，乙の乙とは試料の幾何学的形状効果の重要性
が認識されるようになったことの証拠に他ならぬと考えられる。なお，以上は耐トラッキング性壱
対象としているが，耐アーク性についても試料の幾何学的形状効果の重要性については等しく論じ
ることができるものと考えられる。
2 実験方法ならびに試料
実験方法としてはほぼASTMD495標準試験法に準じたが，アーク放電が十分供試面をはう状態
で高電圧小電流アークによる劣化特性を求めた。
試料と Lては種々の幾何学的形状のものが必要な関係から，主としてその作製が容易な注型樹脂
を選んだ。なお，注型樹脂としてはエポキシならびに不飽和ポリエステル樹脂を用いた。エポキシ
樹脂はエピコート 828を用い，これに硬化剤としてDTA，DAM，MNA，HHPAなどのアミン類なら
びに酸無水物硬化剤を樹脂 100部応対し，一般にはそれぞれほぼ基準配合量の割合で配合した。ま
た，不飽和ポリエステル樹脂にはエポラッ
クG1l0AL，G 155ALなどを使用し，重合
用触媒として過酸化メチルエチルケトン溶
液(60% )を，促進剤としてコバルト系溶
液を用い，エポラック 100部に対しそれぞ
れ0.5'"3.0部および0.2'"'-3.0部の割合で配
合した。なお，両樹脂の場合とも十分に混
和練合せ，減圧脱ぼう後注型操作を行った。
その他に試料としてフェノール樹脂につい
ても検討した。 (Tabユe I) 
なお，試料は切削，加工Iとより表面の均
整平滑化につとめた。
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3 実験結果とその考察
試料の形状としては主として円柱状のものなどを用いた。このような形状の絶縁材料は支持絶縁
物またはがいしのような実用の電気機器の絶縁構成においてよく使用され?その耐アーク性の評価
は絶縁設計上重要な問題と考えられるためである O
きて，円柱状試料において円柱表面に沿って両電極を配置した場合の耐アーク性時間の変化を試
料の断面直径を変えて求めると Fig.1 Iζ示されるようになる。厳密には断面直径はよりアーク電
流は変化すると考えられるが，電流の変化はそのままの状態で試験した。また，耐アーク性時間は
いずれも 5'"10凶の測定値の最大値，最小値またはメジアンをもって示した。なお，表面フラッシ
オーバー電圧比はほぼ 6.5 '" 1. 5 %程度の値が得られた O
測定結果によると耐アーク性時間は断面直径
が大きくなるにつれ増大し，ある断面直径以上
になると飽和する傾向を示している O 同図中に
は平板状試料における耐アーク性時間も示しで
あるが，乙れと比較すると円柱状試料における
耐アーク性時聞は断面直径がそれぞれ 10mm，
15mm K対して，平板状のそれらの60'"'-'68 %， 
81'"'-' 90 %程度であることがわかる。
また，エポキシ樹脂，不飽和ポリエステル樹
脂などの樹脂の種類によらず断面直径が耐アー
ク性時間の変化に及ぼす影響は同様に認められ
るが，樹脂の種類によって影響の程度はやや相
違している o さらに同一樹脂の場合でも，配合
硬化剤，重合用触媒，充てん剤などの種類なら
びに配合量によっても異なる乙とが知られる。
しかしながら，充てん剤無配合および配合の場
合とも断面直径の小さい場合は樹脂の種類によ
らず耐アーク性時間はそれぞれの場合でほぼ等
しくなっているのがわかる。
なお，乙のように試料断面の直径により耐ア
ーク性時聞が低下する理由としては， (1)断面直
径によりアーク放電路の試料表面への接触の模様がいくらか変
化すること，すなわち断面直径が大きいと試料表面より離れ易
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Error bars were placed on one typical resin 
only to prevent overcrowding. 
① Polyester resin Epolac G110AL:100，M:1.0，C:2.0 
② Epoxy resin Epikote828:100，DTA:14 
③ 11 1 ，MNA:90， DMP-30: 1 
@ 1 "，HHPA:70，DMP-30:1 
⑤ Polyester resin EpolacG110AL:100，M:2.0，C:0.5 
⑥ Epoxy resin Epikote 8お:100，口AM:28，SiOz:30
⑦ 1/ 11 ，DTA:l0，PGE:8，Ti02:80 
⑧ 11 11 ，DTA:l0，PGE:6，Micalex:50 
⑨ Polyester' resin EpolacG110AL:l00，M:1.5 
C:1.0，CaC03:50 
⑮ 1 Epolac G110AL100，M: 1.5 
C:1.0， Talcum:50 
Fig.， Arc resistancevs.diameterof section 
く，小さいと比較的良く接触するようになる乙と，また(2)Fig. 
2 ~乙示されるように試料の断面直径によってアーク電流が変化
する乙とが認められる乙とから，試料表面に与えられるアーク
エネルギー密度に差異が生じるためと考えられる。すなわち，
断面直径によりアーク劣化の要因の程度が変化するためと思わ
れる o
いま高電圧小電流アーク劣化が，主としてアークの熱エネル
ギーによって引き起こされるとして，供試絶縁材料にアーク放
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Fig.2 Arc current vs. diameter 
of section. 
電の熱エネルギ-QC caユ/8)が与えられた場合，時間七 C8 ) 
の後それにより生成される炭化部の体積をuC cm3)とすれば，これらの関係は次の式のように与え
られる。
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(1) (付録)
乙乙で Pa:絶縁材料の密度 Cg / cm3)， t':アーク放電の熱エネルギーにより材料の炭化が起こる
までの時間 C8)， α ご CT'十 .e， c:絶縁材料の比熱 Ccalrc . g)， .e:絶縁材料の 19を炭化す
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るに要する熱エネルギー (cal/g)，T':時間 t'の後民材料の炭化が起こる温度 (OC)
なお，炭化は材料表面に均等に起こるものとして取り扱った。
炭化部の体積の多少は耐アーク性の大小に関係あると考えられるので， (1)式の関係は試料面に与
えられるアーク放電の熱エネルギーと耐アーク性との関係を示すものとも考えられる。
次f[，これが耐アーク性を評価するときの耐アーク性時間と如何に関係するかについて考察する。
ここでは炭化部の体積U (cm勺が電極ギャップの長さなどによって決まるある一定の値Ua(cm3) 
に達した場合アーク劣化が完了するものと仮定して，試料面に与えられるアーク放電の熱エネルギ
ーと耐アーク性時間との関係を導いた。
すなわち，アーク抵抗を七a(S)とすれば， (1)式より
， ρ月 αU九
七a一七F二」了
α= CTノ+o 
乙れより，耐アーク性時間むと試料面に与えられるア
ーク放電の熱エネルギ-Qとの関係を定性的に図示する
とFig.3のようになる。すなわち， Qが大きくなるにつ
れ七aは小さくなるのが知られ， Fig. 2において円柱状
試料の断面直径の増大に対しアーク電流はゆるやかに上
に凹に減少し?また放電路の試料表面からの離隔の程
度も断面直径の増大につれ大きくなるので，結局試料面
に与えられるアーク放電の熱エネルギ-Qは断面直径の
増大につれ，ゆるやかに上に凹に減少する。したがって，
Fig.lの耐アーク性時間一円柱の断面直径曲線の傾向を
ある程度説明できる。また， Fig.2から明らかなように
アーク電流は断面直径17mm付近以上でほとんど変化は
みられなくなるが，乙の付近以上でアーク放電の熱エネ
ルギーの変化が極めて小さいとすると (2)式で Qは一定と
(2) 
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Fig.3 Arc resistance time vs. energy 
01 arc discharge and arc resistance 
time vs. diometer of section of 
column. 
考えられ， CFig.3では乙の点をQlで表わす)taも一定となり， Fig.lの耐アーク性時間一円柱の
断面直径曲線はさらによく説明される ζ とが知られる。
ところで，各種の合成樹脂によって耐アーク性時間の変化の傾向はいくらか異なるが，断面直径
の小さいときの耐アーク性時間は合成樹脂の種類によらずほぼ等しく，断面直径が大きくなるにつ
れ合成樹脂の種類による耐アーク性時間の差は明瞭となる O したがって，断面直径の小さい(また
は大きい)試料で耐アーク性試験を行ない，その結果をもとに断面直径の大きい(または小さい)
*円柱状試料表面上のアーク放電のアーク電圧ーアーク電流特性において， Fig.2のようにアーク電流が
大体 10mA付近でも，アーク電流が変わるとき，アーク電圧の変化の割合はアーク電流のそれよりかなり
小さし、。したがって，アークエネノレギーはアーク電流の変化の影響を強く受け，とれによって左右される
と考えられる。いまアーク電庄の変化が小さくてほとんど変化しないとすれば，アークエネルギーはほぼ
アーク電流のみに闘保する。
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絶縁物の設計を行うならば耐アーク性の判断に誤りを伴う恐れがあるものと考えられる。すなわち，
耐アーク性試験の結果において試料の幾何学的形状の効果が存在するため耐アーク性の大小の順序
が一定しないことが起こる O
4 結言
以上高電圧小電流アークによる耐アーク性に関し，円柱状試料の場合の測定結果について述べた
が，各種の合成樹脂で試料の断面直径がそれぞれ 10mm，15mmのとき，耐アーク性時間は平板状の
それらの 60.. 68 %， 81.... 90 %程度である乙とが認められた。すなわち，円柱状試料の耐アーク性は
平板状試料のそれよりかなり低下する場合のあることがわかった。
また，各種の合成樹脂で試料の断面直径によってほぼ等しい耐アーク性を示す場合と耐アーク性
の差が明瞭に現われる場合などがあることが見られ，合成樹脂の耐アーク性には試料の幾何学的形
状の効果が存在することが明らかとなった O
したがって，実用の電気機器の場合におけるような円柱状の合成樹脂の耐アーク性は，実用の円
柱状試料について試験を行う必要がある。
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付 録
高電圧小電流アーク放電よりの一定の熱流Fcal/8 / cm2が時間七二o(8)でFig.4に示される
ように絶縁材料面の面積Acm2の領域PIl:.流入すると考える O
Uを絶縁材料表面層の体積 Ccm3)，Tを温度 C00) ， kを熱伝導率 Ccaユ/cm. 8. deg)とすれば，
一次元の熱伝導の方程式は次式のように表わされる。
F = -Ak (d寸/dU)
??
?
?
dUニ Adx
tニ Oのとき T=Oとし，時間γの後に特定の温度T'で材料は炭化を起こすようになるものとす
dw る。いま単位時間当りの炭化した部分の重量をW二一一とすると，単位時間当り乙の部分を炭化す
dt 
るに要するエネルギ-qとの聞には q二Wユの関係が成立する。ただし l(ca工/g)は材料の 1gを
炭化するに要する熱量である。材料の密度をれとすればdwはρadUとして表わされ，
q二 ρaPdU/d七(cal/8) (2) 
熱流Fにより絶緩材料に加えられる熱エネルギーは材料の内部エネルギーの増加と炭化に消費さ
れた熱エネルギーの総和である O したがって， Qが面積AIl.対する毎秒当りの熱エネルギーの総和
であるとすれば，
Q = -A2kdT /d百+ρaユdU/dT(caユ/8)となる O
内部エネルギーの項 -A2kdT/dU は試料(未炭化の部分)の温度上昇と微小体積(炭化部分)
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F=-AkdT/dU t=O…・T=O
↓/jili i l l l nbdX
dUの温度T〆までの温度上昇とによるもので，
。 /a ru 、-A~kdT/d百二 ρ包C ( ;~ C'd T' dU+ T'dU/dt) a~ ¥θ七JU(t)~ u..~ . ~ u..~/u.. V ， 
で表わされる。
We treat here that the carbonization 
begins uniformly from the surface of 
insulating material. 
ただし Cは絶縁材料の比熱で，またU(七)は時間七 (t>
七')における加熱部分の体積である。
dx (cm) : litle distance to the inner 
part from the surface of 
insulating materiol. 
以上からQは次式のように表わされる。
Fi g. 4 A vertical section of sample. 
fJ rU 
Q=ρaC ;->L，T'dU θtJU(t) 
+ρa (CT'+ t )dU/d t( ca工/8) (3) 
(3)式を積分することにより，
..(t Qd七 =ω [Ju~t)T日]:'+似CT〆+印刷ca工)
また，
j;tQdt=LtQdt+17Qdt(叫)
ρaC r L~ ， T・dUr，項は絶縁材料の未炭化部分中の熱エネルギーであり，これはまた炭化が生ずLJU(t) Jt' 
る時間γ まで試料tc流入するエネルギーで、もある o すなわち， L14tである。
七三三七Fでの温度分布は一定であると考えると Qは定数となるので，
Qt =Qt'+ρa(CT'+t)U(七)
式の取り扱いを簡単にするため Uニ U(七)とすると，
U=Q (t-tノ)/ρaα (4) 
TこTごし， α= CT'+t 
